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© Verfahren und Anordnung zur optischen Untersuchung von Priiflingen, 



0 Beschrieben sind Verfahren und Anordnungen 
zur optischen Untersuchung von Praflingen. die eine 
schTOlle Mittelung Qter ^ne Vielzahl von Kamerabil- 
dern in Videoechtzeit ermoglichen. Eine Kamera (9, 
18) nimmt ein Int^erogramm oder das Bild eines 
projizierten Streifenmusters auf. Anschliefiend war- 
den die Differenzen der Phasenwerte benachbarter 



Datenpunkte in Differenzierem (26, 30) modulo-27r 
berechnet und diese Differenzen mehrerer Kamera- 
bilder in Addierern (27, 31) aufaddiert. Erst nachdem 
diese Differenzen der Phasenwerte der gewUnschten 
Anzahl an Kamerabiidem aufaddiert sind. wird eine 
einzige Sprungstellenbeseitigung durchgefQhrt. 
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Di Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Anordnung zur optischen Untersuchung von Pruf- 
lingen, bei denen die Information Ober den Prufling 
anhand eines von einer Kamera aufgenommenen 
Musters vorliegt, das in einem Recliner in Form 
eines Rasters von Datenpunkten ausgewertet wird. 
indem zu den Datenpunkten Phasenwerte modufo 
27r bereclinet und zu einem Phasenbild zusammen- 
gestellt werden, und indem die Differenzen der 
Phasenwerte benachbarter Datenpunkte dieses 
Phasenbildes gebiidet und modulo 2ir dargestellt 
werden. 

Zur optischen Untersuchung von Pruflingen 
sind sehr viele verschiedene Verfahren bekannt. 
Die Interferometrie bildet eine Gruppe dieser Ver- 
fahren. 

Fur interferometrische Oberflachenuntersu- 
chungen werden eine an einer Objektoberflache 
reflektierte Uchtwelle und eine an einer Referenz- 
flache reflektierte Lichtwelle interferenzfahig uberla- 
gert. Es entsteht ein Helligkeltsmuster. In dem die 
information uber die Abweichungen der Objekt- 
oberflache von der Referenzflache enthalten ist. 
Dieses Helligkeitsmuster wird von einer Kamera 
aufgenommen. 

Interferometrische Untersuchungen werden je- 
doch auch in Transmission durchgefuhrt. Dazu wircl 
ein Lichtstrahl in einen MeB- und einen Referenz- 
strahl aufgeteitt. Der Meflstrahl durchleuchtet den 
transparenten Prufling. Anschlieflend werden beide 
Strahlengange wieder interferenzfShig Qberiagert. 
Es entsteht wieder ein Helligkeitsmuster. das von 
iner Kamera aufgenommen wird. 

Aus dem Bild des Helligkeitsmusters werden in 
jeden Punkt des Kamerabildes die zu den Hellig- 
k iten gehorenden Phasenwerte berechnet und zu 
einem Phasenbild zusammengestellt. Fur die Be- 
rechnung dieser Phasenwerte sind selbst eine Vieh 
zahi verschiedener Verfahren bekannt. Eine gute 
□bersicht uber einen Tell dieser Verfahren sowie 
uber deren Vor- und Nachteile ist in der Disserta- 
tion von B. Dorband. Unlversitat Stuttgart. 1986. 
gegeben. 

Wegen der Periodizitat der Interferenzglei- 
chung kann der zu einer Helligkeit gehSrende Pha- 
senwert jedoch stets nur bis auf ein ganzzahliges 
Vielfaches der Zahl Z-n, also modulo 2tt, berechnet 
werden, Setzt man dieses unbekannte ganzzahlige 
Vielfache gleich null, so treten auch unter der Vor- 
aussetzung. dafl die Pruflingsoberflache stetig ist. 
in den Phasenbildem sogenannte Spmngstellen 
auf.An diesen Sprungst li n ist die Differenz der 
berechneten Phasenwerte benachbarter Punkte be- 
tragsmaaig gro0er als die Zahl tr. Zur B stimmung 
der Konturen der PrOflingsoberfl§che bzw. der Ab- 
weichungen des PrQffings von einem Referenzkor- 
per ist eine Bestimmung der ganzzahligen Vielfa- 
chen, eine sogenannte Sprungstellenbeseitigung 



notig. 

Ein bekanntes Verfahren zur Sprungstell nbe- 
seitigung ist von K. ttoh, in Applied Optics. 21. 
2470. (1982), beschrieben. Es werden demnach 
5 zunachst die Differenzen der Phasenwerte benach- 
barter Punkte des Kamerabildes berechnet. Nach 
dem Abtasttheorem mussen diese Differenzen be- 
tragsmaiSig kleiner als ir sein. so daB Spmngstel- 
len. an denen ja die Differenz betragsma/Jig grower 
10 als TT ist. eindeutig identifiziert werden konnen. An 
den Sprungstellen werden dann den Differenzen so 
haufig die Zahl Z-n hinzuaddiert bzw. von ihn n 
abgezogen. dafi diese bereinigten Differenzen der 
Phasenwerte zwischen -jt und + tr liegen. Die Diffe- 
16 renzen werden also modulo Z-rr dargestellt Durch 
Integration dieser modulo 2fr dargestellten Differen- 
zen der Phasenwerte uber das Phasenbild erhalt 
man schlie^llch eine von Sprungstellen bereintgte 
Phasenkarte. Bei den Phasenwerten dieser Pha- 
20 senkarte ist also das ganzzahlige Viefache der Zahl 
2v bestimmt. und es konnen die Abweichung n 
der Objektoberflache von der Referenzflache bzw. 
des Prufllngs von einem Referenzk&rper eindeutig 
berechnet werden. 
25 Aus zahlreichen anderen Veroffentlichungen. 

unter anderem aus der DE-OS 36 00 672 und der 
EP-OS 0 263 089 ist es bekannt, ein Streifenmu- 
ster auf die Objektoberflache zu projizieren und 
das projizierte Streifenmuster mit einer Kamera 
30 aufzunehmen. Die Konturen der Objektoberflache 
fOhren dann zu Verformungen des von der Kamera 
aufgenommenen Streif en musters. Die Auswertung 
des Kamerabildes erfolgt analog zur Auswertung 
interferometrisch erzeugter Helligkeitsmuster, in- 
35 dem zunachst aus den Helligkeiten zu jedem Punkt 
des Kamerabildes ein Phasenwert des Streifenmu- 
sters berechnet wird. Die berechneten Phasenwerte 
werden zu einer Phasenbild zusammengestellt. 
Auch dieses Phasenbild weist Sprungstellen auf. 
40 well wiederum die Phasenwerte nur bis auf ein 
ganzzahliges Vielfaches der Zahl 2v berechnet 
werden kSnnen. 

Statistische Mefifehler, die beispielsweise 
durch Detektorrauschem der Kamera Oder durch 
45 EinflUsse turbulenter Luft in dem Strahlengangen 
verursacht werden. lassen sich durch Mittelung 
Ciber viele Einzelmessungen reduzieiren. Eine Mitte- 
lung der Phasenwerte vor der Sprungstellenbeseiti- 
gung ist jedoch nicht moglich. da nach einer Mitte- 
50 lung die Sprungstellen nicht mehr beseitigt werden 
konnen. Der Grund dafGr ist, daB das Abtasttheo- 
rem nach der Mittelung nicht nr^ehr zur Identifizie- 
rung der Sprungstellen herangezogen werden 
kann. D shalb wird es in dem oben zitierten Auf- 
55 satz von K. ttoh als notwendig angesehen. Ciber die 
von Sprungstellen bereinigten Phasenkarten zu mit- 
teln. 

Die Berechnung der von Sprungstellen berei- 
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nigten Phas nkarten. also die Sprungstellenbeseiti- 
gung. ist jedoch in relativ zeitaufwendiger ProzeB, 
w il fUr jeden Punkt des PhasenWIdes mindestens 
sine Integration durchzufOhren ist. Dieser Rechen- 
aufwand bei der Sprungstellenbeseitigung ist noch 
wesentlich groBer. wenn die zunachst berechneten 
Phasenwerte in verschiedenen Punkten des Pha- 
senbildes untereinander noch auf ihre Konsistenz 
untersucht warden, wie dies in J. Opt. Soc. Am. A. 
Vol. 4. No. 1 (1987) tjeschrieben ist. Dieser Zeitauf- 
wand wachst bei der Mittelung proportional zur 
Anzahl der Phasenbilder an, Qber die gemittelt 
wird. Fur eine deutiiche Reduzierung der statisti- 
schen Fehler sind deshalb sehr lange Mefi- bzw. 
Rechenzeiten in Kauf zu nehmen. da die statisti- 
schen Fehler bekanntlich umgekehrt proportional 
zur Quadratwurzel der Anzahl der gemittelten Pha- 
senbilder abnehmen. 

Es ist die Aufgat>e der vorilegenden Erfindung, 
ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaf- 
fen, daB eine Mittelung Qber eine Vielzahl vom 
Phasenbildem bei moglichst kurzer MeBzeit er- 

moglicht . 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
gelost. daB vor der weiteren Auswertung die modu- 
lo Z-n dargestellten Differenzen der Phasenwerte 
benachbarter Datenpunkte mehrerer Phasenbilder 
aufsummiert werden. und daB die weitere rechneri- 
sche Auswertung anhand dieser aufsummierten Dif- 
ferenzen erfolgt 

Im Gegensatz zu dem bekannten Verfahren 
werden also nicht die aus mehreren Phasenbildem 
berechneten Phasenwerte nach der Spnjngstellen- 
beseitigung im jedem Datenpunkt aufsummiert 
Vielmehr werden die modulo 2tt dargestellten Diffe- 
renzen der Phasenwerte jeweils benachbarter Da- 
tenpunkte von mehreren Phasenbildem aufsum- 
miert Die zeitaufwendige Sprungstellenbeseitigung 
zur Berechnung der Phasenkarte braucht deshalb 
unabhangig von der Anzahl der Phasenbilder, uber 
die gemittelt wird. nur ein einziges Mai durchge- 
fGhrt zu werden. 

Das Aufsummieren der Differenzen der Pha- 
senwerte kann in Video-Echtzeit erfolgen. Da die 
Sprungstellenbeseitigung wesentlich langsamer er- 
folgt. konnen diese Differenzen von vielen Phasen- 
bildem aufsummiert werden. ohne die gesamte 
MeBzeit wesentlich zu vergroBerem. Zur Sprungs- 
te!lent>eseitigung werden die aufsummierten Diffe- 
renzen der Phasenwerte Uber das Raster von Da- 
tenpunkten integriert. 

Vorzugsweise werden die Integrale. nachdem 
die Integrationsprozesse der Spmngstellenbeseiti- 
gung durchgefOhrt sind. in Jedem Datenpunkt durch 
die Anzahl der aufsummlertem Phasenbilder rrar- 
miert Es ist dann sich rg stellt daB aus der Pha- 
senkarte unabhan^g von der Anzahl der aufsum- 
mierten Phasenbilder die richtige Kontur der Ob- 



jektoberflache ermittelt wird. und daB sich bei der 
Normierung entstehende Rundungsfehler nicht fort- 
pflanzen konnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann ange- 

5 wandt werden. wenn das von der Kamera aufge- 
nommene Muster ein Interferogramm ist Der MeB- 
strahl kann sowohl am der Oberflache des PrOf- 
lings reflektiert sein. als auch durch einen transpa- 
renten PrOfling transmittiert sein. 

70 Das von der Kamera aufgenommene Muster 

kann jedoch auch eine auf den Prufiing projizierte 
periodische Helligkeitsverteilung sein. die entweder 
in Transmission oder in diffuser Reflexion von der 
Kamera Aufgenommen wird. 

75 Daruber hinaus kann die Kamera das Muster 

sowohl entiang einer einzigen Zeile als auch ent- 
lang einer Vielzahl von Zeilen aufnehmen. Die 
durch die Anwendung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens erzielte Zeiterspamis ist jedoch im letzte- 

20 ren Fall, wenn ein zweidimensionales Bild aufge- 
zeichnet wird, wesentlich groBer. da die Anzahl der 
auszuwertenden Datenpunkte ebenfalls wesentlich 
groBer ist 

Wenn die Kamera das Muster entJang einer 
25 Vielzahl von Zeilen aufnimmt erfolgt die Auswer- 
tung auf einem zweidimensionalen Raster von Da- 
tenpunkten. Es werden dann sowohl die Differen- 
zen der Phasenwerte zeilenweise benachbarter Da- 
tenpunkte als auch die Differenzen der Phasenwer- 
30 te spaltenweise benachbarter Datenpunkte gebildet 
und jeweils modulo 2ir dargestellt. Dieser Vorgang 
wird entsprechend der gewunschten Anzahl an 
Phasenbildem wiederholt, wobei die modulo 2ir 
dargestellten Differenzen der Phasenwerte zeilen- 
35 und spaltenweise benachbarter Datenpunkte. die. 
aus jedem Phasenbild berechnet werden. jeweils 
zu den entsprechenden bisherigen Werten hinzu- 
addiert werden. 

Zur Berechnung der Phasenkarte werden dann 
40 Wegintegrale Uber diese aufsummierten Differ n- 
zen der Phasenwerte berechnet und die Werte der 
Wegintegrale durch die Anzahl der aufsummierten 
Kamerabilder dividiert 

Das Aufsummieren Oder Mittein der Differ n- 
45 zen der Phasenwerte kann prinzlplell durch ein 
Programm im einem Rechner erfolgen. 

Besonders vorteilhaft ist jedoch eine hardware- 
maBige digitalelektronische Anordnung zur Durch- 
fOhoing des erfindungsgemSBen Verfahrens. Diese 
50 zeichnet sich durch eine sehr hohe Geschwindig- 
kelt aus. 

Bne seiche hardwaremaBige Anordnung be- 
steht aus einer Zeilenkamera. die das Muster ent- 
iang einer Geraden aufnimmt Die Ausgangssignale 
55 der Kam ra in jedem Bildpunkt werden mit einer 
vorgegebenen Frequenz ausgelesen und digitali- 
siert Aus den digitalisierten Ausgangssignalen wer- 
den Phasenwerte berechnet di den beiden Bn- 
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gangen eines Differenzierers. zugefUhrt werden. Im 
in m d r beiden Eingange des Differenzierers ist 
eine Verzogerungsleitung vorgesehen. die das die- 
senn Eingang zugefUhrte Signal um eine Period© 
der Auslesefrequenz verzogert. Diese Verzogerung 
bewirkt. daB die Ptiasenwerte benaclibarter Daten- 
punkte voneinander subtrahiert werden. Die 
modulo-2ir -Operation dieser Differenz Ia0t sich 
hardwaremaflig sehr einfach dadurch realisieren, 
6aB die Ausgangssignale des Differenzierers die- 
selbe Datenbreite haben wie die Eingangssignale. 
Diese Ausgangssignale des Differenzierers werden 
erst in einem Bngang eines Addierers, auf eine 
gro^ere Datenbreite transformiert. Dieser Addierer 
addiert die modulo 2^ dargestellten Differenzen der 
Phasenwerte den beretts in einenn Bildspeicher ab- 
g speicherten Differenzen hinzu. Die Summe wird 
wi der in dem Bildspeicher abgespeichert. 

Nachdenn die modulo Z-n dargestellten Differen- 
zen der Phasenwerte der gewunschten Anzahl von 
Phasenbildem aufsummiert sind, werden die Pha- 
senwerte durch einen Integrationsprozefi in einem 
Rechner ermltteft und in Form einer Phasenkarte 
auf einem Monitor dargestellt 

Rjr den Fall, daB die Kamera ein zweidimen- 
sionales Bild des Musters aufnimmt, sind der Diffe- 
renzierer, der Addierer und der Bildspeicher jeweils 
doppelt vorzusehen. Der zweite Differenzierer sub- 
trahiert die Phasenwerte spaltenweise benachbarter 
Datenpunkte voneinander. und der zweite Addierer 
addiert die modulo 2w dargestellten Differenzen der 
Phasenwerte spaltenweise benachbarter Daten- 
punkte den bereits im dem zweiten Bildspeicher 
abgespeicherten Differenzen hinzu. Die Summe 
wird wieder im dem zweiten Bildspeicher abgespei- 
chert 

Die Differenzierer und die Addierer bestehen 
vorzugsweise aus Arithmetisch-Logischem-Bnhei- 
ten. 

Im folgenden werden Einzelheiten der Erfin- 
dung anhand der in den Zeichnungen dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele nSher erlSutert. Im einzelnen 
zeigen: 

Rgur la den schematischen Strahlengang 
einer interferometrischen Anord- 
nung zur Vermessung von PrOf- 
lingsoberflachen; 

Rgur lb den schematisclnen Strahlengang 
einer Anordnung zur Vermessung 
von PrQfiingsoberflSchen mit einem 
auf die PrQflingsoberflache proji- 
zierten Muster; und 

Rgur 2 das Blockschaltbild einer hardware- 
mafiigen digitalelektronischen An- 
ordnung zur Ausw rtung der von 
einer Kamera aufgenommenen 
zw idimensionalen Muster. 
Die Anordnung in Rgur la hat einen Laser (1). 



dessen l_aserstrah! (2) in einem Teleskop (3) aufge- 
weitet wird. Ein Strahlteiler (4) lenkt den aufgewei- 
teten Laserstrahl in einen MeBstrahlengang (5) und 
im einen Referenzstrahlengang (6). Das am der 

5 Pruflingsoberflache (7) reflektierte Licht des Me0- 
strahlenganges (5) und das an einem Referenz- 
spiegel (8) reflektierte Licht des Fteferenzstrahien- 
ganges (6) wird von dem Strahlteiler (4) zum Sen- 
sor (9a) der CCD-Kamera (9) gelenkt. Der Kamera- 

10 sensor (9a) nimmt ein Interferogramm des an der 
PrOflingsoberflSche (7) reflektierten Uchts des 
MeBstrahlenganges und des am der Referenzfla- 
che (8) reflektierten Lichts des Fleferenzstrahlen- 
ganges auf. In diesem Interferogramm ist die Infor- 

15 mation Qber die Abweichungen der PrQflingsober- 
flache von der ReferenzflSche enthalten. 

Der Referenzspiegel (8) ist zur Erzeugung ei- 
ner raumlichen Tragerfrequenz (fo) um einen kl^- 
nen Winkel («) geneigt in Referenzstrahlengang (6) 

20 angeordnet Die Uchtintensitat I (x, y) des Interfero- 
gramms ist dann durch die Interferenzgleichung 

I (X, y) = a (X. y) + b (x. y) cos (2tr f o x + w (x, 

y)) 

25 

bestimmt Dat>ei beschreibt a (x, y) einen gerate- 
spezifischen "Gleichanteil", der beispielsweise 
durch Streulicht, Ungleichformigkeit des Profils d s 
Laserstrahls (2) Oder eine ortsabhSngige Empfind- 
30 lichkeit des Kamerasensors (9a) verursacht wird. 
Lateral unterschiedliche Reflektivitaten der PrOf- 
lingsoberflache (7) und des Referenzspiegels (8) 
werden durch die ortsabhangige Modulation b (x, 
y) beschrieben, und w (x. y) t>eschreibt die zu d m 
35 Konturen der Pruflingsoberflache (7) gehorigen 
Phasenwerte. Eine Kontur der GroBe (d) fOhrt zu 
einer Snderung des Phasenwertes Aw = 4^ d/X, 
wobei X die Wellenlange des Lasers (1) ist 

Die Phasenwerte w (x, y) werden nach der 
40 raumlichen Fourier-Transformatioms-Methode, die 
in der oben zitierten Dissertation vom B. D&rband 
beschrieben ist, fur jeden Punkt des Phasenbildes 
berechnet und zu einem Phasenbild zusammenge- 
stellL 

45 Die Phasenwerte konnen auch nach einer an- 

deren Methode, beispielsweise nach dem ebenfsills 
vom Dorband beschriebenen **Phase-stepping im 
Zeitbereich"-Verfahren, iDorechnet werden. Es wird 
dann aus mehreren Kamerabildem, zwischen deren 

50 Aufnahme der Referenzspiegel (8) jeweils parallel 
zur optischen Achse verschoben wird. ein Phasen- 
bild erzeugt. Das Verfahren ist dadurch zwar etwas 
langsamer, jedoch lassen sich auch hohere Genau- 
igkeiten erzielen. 

55 Aufgrund d r 2ir -Periodlzltat der Interferenz- 

gleichung k6nn n aus den Lichtintensitaten I (x. y) 
des Interferogramms die Phasenwerte w (x. y) nur 
bis auf ein ganzzahliges Vielfaches der Zahl 2tt 
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bestimmt werden. Genauer gesagft. die berechne- 
ten Phasenwerte iiegen zwischen und . 
uberschreitet die Phasendifferenz zwischen dem 
beiden interfeiierenden Teilstrahlengangen (5. 6) 
an einer Stelle die Zahl tt , so weist das berechne- 
te Phasenbild an dieser Stelle eine Sprungstelle 
auf, an der die Differenz der Phasenwerte w (x. y) 
benachbarter Punkte des Phasenbildes betragsma- 
Big grofier als ^ ist. 

Die in der Rgur 1b dargestellte Anordnung hat 
einen Kondensor (12). der aus dem Ucht einer 
Uchtquelle (11) einen parallelen Strahlengang (13) 
erzeugt Der parallele Uchtstrahl (13) durchleuchtet 
ein Gitter (14) rriit einer cosinus-fomnigen 
Transmissions-Charakteristik. Der durch das Gitter 
(14) raumliche modulierte Uchtstrahl wird Uber ein 
Raumfrequenzfilter (15) telezentrisch unter einem 
Winkel (a) zur Nonmalen (n) der PrOflingsoberfla- 
Che (16) auf die PrQflingsoberflache (16) projiziert 

Bne Kamera (18) nimmt ein Biid des auf die 
Objektoberflache (16) projizierten Helligkeitsmu- 
sters Uber eine telezentrische Empfangsoptik (17) 
senkrecht zur PrOflingsoberflache (16) auf. 

Die Konturen der PrQflingsoberflache (16) be- 
wirken eine Verformung des Helligkeitsmusters. 
d.h. je nach der Form der PrOflingsoberflache (16) 
haben Punkte gleicher Uchtintensitat auf der Ka- 
mera (IB) groBere oder geringere Abstande. Die 
Starke der Verformung hSngt von dem Winkel (or) 
zwischen der Einfallsrichtung des Streifenmusters 
und der Normalen (n) der PrQflingsoberflache (16) 
ab. 

Das von der Kamera (18) aufgenommene Biid 
andert sich t>ei einer Verschiebung des Pruflings 
(16) parallel zu seiner Rachennormalen (n) um 
ganzzahlige Vielfache des Konturebenenabstandes 
(h) nicht, Deshalb konnen auch hier bei einer Aus- 
wertung des Kamerabildes die Konturen der PrQf- 
lingsoberflache (16) nur bis auf ein ganzzahliges 
Vielfaches des Konturebenenabstandes (h) ermittelt 
werden. In Analogie zur Interferometrie ordnet man 
den Konturen der PrQflingsoberflache (16) der Tie- 
fe (D) Streifenphasen A Wg = 2» D/h zu. Die 
Streifenphasen lessen sich wie in der Interferome- 
trie auch nur bis auf ein ganzzahliges Vielfaches 
der Zahl 2-w aus den Bildem der Kamera (18) 
berechnen. 

Die Anordnung nach Rgur 2 hat eine CCD- 
Kamera (20). die das mit einer Anordnung nach der 
Rgur 1a Oder Rgur lb erzeugte Muster auf einem 
zweidimensionalen Raster von (a x b) Datenpunk- 
ten (P (i. i)) aufnimmt. Dat>ei ist (a) die Anzahl der 
Spalten und (b) die Anzahl der Zeilen des Sensors 
der Kamera (20). Die Kamera hat insgesamt 512 
Zeilen und 512 Spalten, jedoch sind hier ledlglich 4 
Zeilen und 4 Spalten dargestellt Die in den Daten- 
punkten (P (i. j)) 9em ssenen IntensltStswerte wer- 
den in inem Analog-Digital-Wandler (21) auf je- 



weils 8 Bit-Datenbreite digitalisiert. 

Aus den digitalisierten Intensitatswerten w rden 
nach der raumlichen Fourier-Transformations-Me- 
thode in einer Recheneinheit (22) die zugehorigen 
5 Phasenwerte bis auf ein ganzzahliges Vielfaches 
der Zahl 2^ berechnet. Diese Phasenwerte Iiegen 
aile innerhalb des Intervenes - n und +7r' (1- 
1/128). Die Fourier-Transformations-Methode ist 
beispielsweise in der oben zitierten Dissertation 
70 von B. Dorband beschrieben. Auf sie braucht des- 
halb nicht naher eingegangen zu werden. 

Die in der Recheneinheit (22) berechneten 
Phasenwerte w (P 0. i)) J^^s Datenpunktes (P 0. 
j)) der Kamera werden in einem Zwischenspeich r 
T5 (23) als Phasenbild gespeichert. Der Zwischenspei- 
cher (23) wird mit einer festen Frequenz. die durch 
eine Synchronisationseinheit (24) vorgegeben ist. 
seriell ausgelesen. 

Die in dem Zwischenspeicher (23) gespeicher- 
20 ten Phasenwerte w (P fi. j)) werden den beiden 
Bngangen einer ersten arithmetisch togischen Bn- 
heit (ALU) (26) zugleitet Diese (ALU) ist als Diffe- 
renzierer ausgelegt. d.h.. sie bildet jeweils die Dif- 
ferenz zwischen den beiden Eingangssignalen. 
25 In einem der beiden Eingange der ersten ALU 

(26) ist eine Verzogemngsleitung (25) vorgesehen, 
deren verzogemde NATirkung gerade eine Periode 
der durch die Synchronisationseinheit (24) vorge- 
gebenen Frequenz betragt Diese erste ALU (26) 
30 subtrahiert deshalb die Phasenwerte zweier be- 
nachbarter Datenpunkte (P Q. j). P 0 + i» 
derselben Zeile der Kamera (20). 

Die Ausgangssignale dieser ersten ALU (26) 
werden in derselben Datenbreite von 8 Bit darge- 
35 stent, wie die Eingangssignale. Dies entspricht im 
mathematischen Sinne einer modulo-27r-Darstel- 
lung der von dieser ersten ALU (26) berechneten 
Differenzen, d.h. die Differenzen haben ebenfalis 
Werte zwischen - ir und (1 - 1/128). Erst im 
40 Eingang einer zweiten ALU (27), einem Addierer, 
werden diese Differenzen auf 16 Bit-Datenbreite 
transformiert. 

Dem zweiten Bngang der Additions-ALU (27) 
sind die Ausgangssignale eines ersten Bildspei- 
45 chers (28) zugefuhrt Diese Signale haben bereits 
eine Datenbreite von 16 Bit. Der erste Bildspeicher 
(28) wird synchron zum Zwischenspeicher (23) se- 
riell ausgelesen. Die Ausgangssignale der 
Additions-ALU (27) werden in dem ersten Bildspel- 
50 Cher (28) wieder mit 16 Bit-Datenbreite abgespei- 
chert. 

Parallel zur ersten ALU (26) Ist eine dritte ALU 
(30) vorgesehen. die ebenfalis als Differenzierer 
ai^elegt ist, und d ren beiden Bngangen eben- 
55 falls die Ausgangssignale des Zwischen^ichers 
(23) zugefQhrt sind. Jedoch ist in einem der Bn- 
gange dieser dritten ALU <30) eine Verzogemngs- 
leitung (29) vorgesehen, deren verzogemde Wir- 
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kung gerade das a-Fache der Periode der durch 
die Synchronisationseinheit (24) vorgegebenen Fre- 
qu nz betragt Dabei ist (a) die Anzahl der Daten- 
punkte in einer Zeile der Kamera (20). Die dritte 
ALU (30) bildet deshalb die Diffferenz der Phasen- 
w rte zweier benachbarter Punkte (P (i, j), P (i, j + 
1 )) derselben Spalte der Kamera (20). 

Auch die Ausgangssignale dieser dritten ALU 
(30) werden in derselben Datenbrette von 8 Bit 
dargestelJt, wie die Eingangssignale. d.h. die be- 
rechneten Differenzen der Piiasenwerte werden 
ebenfalls modulo 2v dargestelit und erst im Ein- 
gang einer vierten ALU (31). einem weiteren Addie- 
rer, auf 16 Bit-Datenbreite transformlert. 

Dem zweiten Bngang der vierten ALU (31) 
sind die Ausgangssignale eines zweiten Btidspei- 
chers (32) zugefQhrt. DIese Stgnale haben bereits 
eine Datenbreite von 16 Bit Der zweite Bildspei- 
cher (32) wird wiederum synchron zum Zwischen- 
speldier (23) seriell ausgelesen und die Ausgangs- 
signale der vierten ALU (31) werden wiederum in 
dem zweiten Bildspeicher (32) mit 16 Blt-Daten- 
breite abgespeichert 

Der dem Datenpunkt P 0. j) zugeordnete Spei- 
cherplatz des ersten Bildspeichers (28) enthalt die 
Qber mehrere Bilder der Kamera (20) aufsummierte 
Differenz zwischen den Phasenwerten in dem Da- 
tenpunkt P (i. ]) und dem benachbarten Datenpunkt 
derselben Zeite P (i + 1 , j). Der dem Datenpunkt P 
fi, j) zugeordnete Speiclierplatz des zweiten Bild- 
speichers (32) enthalt die Qber die gleiche Anzahl 
an Bildern der Kamera (20) aufsummierte Differenz 
zwischen den Phasenwerten in dem Datenpunkt P 
(i, j) und dem benachbarten Datenpunkt derselben 
Spalte P (i. j + 1). 

Durch die Transformation der ursprunglich auf 
3 Bit-Datenbreite digitallslerten Signale auf 16 Bit- 
Datenbreite in den beiden Addierem (27. 31) ist mit 
dieser Anordnung eine Mittelung Qber bis zu 255 
Kamerabilder moglich, ohne Information zu verlie- 
ren. Die statistischen Fehler lassen sich dadurch 
auf 1/16 reduzleren. Diese Mittelung erfolgt in 
Video-Echtzeit, d.h.. die Mittelung Qber 255 Kame- 
rabilder dauert ca. 11 Sekunden. 

Eine weitere Reduzierung der statistischen 
Fehler ist moglich. wenn die beiden Addierer (27. 
31) und die beiden Bildspeicher (28, 32) fQr eine 
groGere Datenbreite als 16 Bit ausgelegt sind. Eine 
Auslegung dieser Bauteile auf 24 Bit-Datenbreite 
ermoglicht eine Mittelung uber 2^^ Bilder der Ka- 
mera (20). Die statistischen Fehler lassen sich 
dann auf 1/256 reduzleren. 

Bn Zahler (33) zSLhlt die Anzahl der Phasenbil- 
der. Uber die gemittett wird. Nach AbschluB der 
Mittelung liest ein Rechner (34) die in d n beiden 
Bildspelchem (28, 32) gespeicherten Daten aus, 
und fQhrt eine einzige Sprungstellenbeseitigung 
durch Wegintegration durch. Da die Auswertung 



auf einem diskreten Raster von Datenpunkten er- 
folgt. entspricht jedes Weglntegrai einer Summa- 
tion. Die vom Rechner (34) berechneten endgOlti- 
gen Phasenwerte werden danach durch die Anzahl 
5 der Phasenbilder dividiert und zu einer Phasenkar- 
te zusammengestellt, die auf einem Monitor (35) 
graphisch dargestelit wird. 

Die Sprungstellenbeseitigung benotigt eine Re- 
chenzeit von ca. 20 Sekunden. Daraus resultiert, 
10 daB die Vemnessung der Pruflingsoberflache inklu- 
sive der Mittelung Qber 255 Kamerabilder 31 Se- 
kunden dauert. Eine hohe. interferometrische StatM- 
litat der optischen Anordnung nach Figur 1 oder 
Figur 2 Ist lediglich wahrend der ersten 1 1 Sekun- 
75 den gefordert, wahrend der die Kamerabilder auf- 
summiert werden. Dagegen benotigen die bekann- 
ten Verfahren bei gleicher Rechenzeit fOr eine 
Sprungstellenbeseitigung 255 x 20 Sekunden. also 
fast 1 1/2 Stunden, und die hohe StabititSLt muB 
20 wahrend der ganzen Zeit gewahrleistet sein. 

Dieser Vergleich zetgt, daB erfindungsgemaBe 
Anordnungen sehr gut fur empfindlk:he und genaue 
Serienprufungen in Produktionsprozesse irrtegriert 
werden konnen. Insbesondere kann bereits die 
25 Zeit. in der die Sprungstellent)eseitigung durchge- 
fuhrt wird. genutzt werden, um den PrOfOng geg n 
einen anderen auszutauschen. Die effektive PrOf- 
dauer fur jeden Prufling ist dann mit der fur eine 
Einzelmessung benotigten Zeit identlsch, jedoch 
30 sind die statistischen Fehler gegenOber einer Ein- 
zelmessung um elnen Faktor 1 6 kleiner. 

Hauflg haben die Helligkeitsmuster in einzeln n 
Punkten des KamerabikJes einen zu geringen Kon- 
trast. Ursache dafUr kSnnen ungGnstige optische 
35 Eigenschaften des PrQflings (beispielsweise lokal 
Starke Streuung) sein. Es ist dann ubiich. solche 
Datenpunkte zu maskieren. d.h. bei der weiteren 
Auswertung nicht zu berOcksichtigen. Bei der Mitte- 
lung uber mehrere Phasenbilder sollten nur solche 
40 Datenpunkte zur abschlieBenden Auswertung h r- 
angezogen werden. die in alien Phasenbildern un- 
maskiert sind. 

PatentansprUche 

45 

1. Verfahren zur optischen Untersuchung von 
PrOflingen (7; 16), bei denen die Information 
Qber den PrOfling (7; 16) anhand eines von 
einer Kamera (9; 18; 20) aufgenommenen Mu- 

50 sters vorleigt, das in Form eines Rasters von 

Datenpunkten (P CO) ausgewertet wird. indem 
zu den Datenpunkten (P fi)) Phasenwerte mo- 
dulo 2v berechnet und zu einem Phasenblkl 
zusammengestellt werden, und indem die Dif- 

65 ferenzen der Phasenwerte benachbarter Daten- 

punkte (P (i). (P (i + 1)) dieses Phasenbildes 
gebildet und modulo 2n dargestelit werden. 
dadurch gekennzeichnet. dafi vor der weiteren 
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0 Verfahren und Anordnung zur optlschen Untersuchung von Priiflingen. 



® Beschrieben sind Verfahren und Anordnungen 
zur optischen Untersuchung von Pruflingen. die eine 
schnelle Mittelung Ober eine Vielzahl von Kamerabil- 
dern in Videoechtzeit ermoglichen. Eine Kamera (9, 
18) nimmt ein Interferogramm oder das Bild eines 
projizierten Streifenmusters auf. Anschliefiend wer- 
den die Differenzen der Phasenwerte benachbarter 



Datenpunkte in Differenzierern (26, 30) nnodulo-27r 
berechnet und diese Differenzen mehrerer Kamera- 
bilder in Addierern (27. 31) aufaddiert. Erst nachdem 
diese Differenzen der Phasenwerte der gewUnschten 
Anzahl an Kamerabildern aufaddiert sind, wird eine 
einzige Sprungstellenbeseitigung durchgefuhrt. 
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Auswertung die modulo 2tt dargestellten Diff - 
r nzen d r Phasenwerte benachbarter Daten- 
punkte (P (i). P + mehrerer Phasenbilder 
aufsummiert werden und dafi die weitere rech- 
nerische Auswertung anhand dieser aufsum- 
mierten Differenzen erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur weiteren rechnerischen Aus- 
wertung die aufsummierten Differenzen in ei- 
nem Rechner (34) Qber das Raster von Daten- 
punkten (P (i)) integriert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet. dafi das Integral der aufsummierten 
Differenzen durch die Anzahl der aufsummier- 
ten Phasenbilder nonmiert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3. da- 
durch gekennzeichet dafl das von der Kamera 
(9) aufgenommene Muster ein Interferogramm 

ist 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. da0 das von der Kamera (9) aufge- 
nommene Muster ein Interferogramm des an 
der Objektoberfiache (7) und des an einem 
Oberflachenstandard (6) reflektierten Uchts ist. 

6. Verfahren nach einen der Anspruche 1-3. da- 
durch gekennzelchnet. daB das von der Kame- 
ra (18) aufgenommene Muster eine auf den 
PrQfling (16) projizierte periodische Helligkeits- 
verteilung ist. 

7. Verfahren nach einen der Anspruche 1-3. da- 
durch gekennzelchnet. dafi das von der Kanae- 
ra (18) aufgenommene Muster auf die PrUf- 
lingsoberfiache (16) projiziert und durch diese 
trahsmittiert ist. 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1-7, da- 
durch gekennzeichnet. 6aB das von der Kame- 
ra (20) aufgenommene Muster ein zweidimen- 
sionales Raster von Datenpunkten (P (i, j) ist, 
dafl sowohl die Differenzen der Phasenwerte 
zeilenweise benachbarter Datenpunkte (P (i, i), 
P 0 + 1. j)) auch die Differenzen der Pha- 
senwerte spaltenweise benachbarter Daten- 
punkte (P (i. j). P (i. i + D) geblldet und jeweils 
modulo 27r dargestellt werden und daB die 
modulo 2ir dargestellten Differenzen mehrerer 
Phasenbilder in jedem Datenpunkt aufsum- 
miert werden. 

9. Anordnung zur DurchfGhrung d s V rfahrens 
nach Anspruch 1. gekennz ichnet durch. eine 
Kamera (20) zur Aufnahme des Musters, ine 
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Recheneinheit (22) zur Berechnung der Pha- 
senwerte des Must rs aus den Ausgangssigna- 
len der Kamera (20). einen Differenzierer (28) 
zur Blldung der Differenzen der Phasenwerte 
benachbarter Datenpunkte. eirien Bildspeicher 
(28) zur Speicherung der von dem Differenzie- 
rer (26) gebildeten Differenzen der Phasenwer- 
te. sowie ein Addierer (27) zur Bildung der 
Summe aus den in Bildspeicher (28) abgespei- 
cherten Differenzen der Phasenvyerte eines er- 
sten Phasenbildes und den von dem Differen- 
zierer (26) gebildeten Differenzen der Phasen- 
werte benachbarter Datenpunkte eines zweiten 
Phasenbildes. 

10. Anordnung nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet. daC die Kamera (20) eine zweidimen- 
sionale Sensbrflache hat dafl ein zweiter Diffe- 
renzierer (30) zur Bildung der Differenzen der 
Phasenwerte spaltenweise benachbarter Da- 
tenpunkte vorgesehen ist dafl ein zweiter Bild- 
speicher zur Abspeicherung der von dem zwei- 
ten Differenzierer (30) gebildeten Differenzen 
der Phasenwerte, sowie ein zweiter Addierer 
(31) zur Bildung der Summe aus den in zw i- 
ten Bildspeicher abgespeicherten Differenzen 
der Phasenwerte eines ersten Phasenbildes 
und den von dem zweiten Differenzierer (30) 
gebildeten Differenzen der Phasenwerte spal- 
tenweise benachbarter Datenpunkte eines wei- 
teren Phasenbildes vorgesehen sind. 
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